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1. Johdanto

Jérven kunnostusta suunniteltaessa yksi tarkeimmistd tehtdvistd on selvittdd siséisen ra-
vinnekuormituksen taso (esim. Saarijarvi & Sammalkorpi 2005). Vasta kun tiedetddn sisdisen
kuormituksen taso suhteessa ulkoiseen kuormitukseen, voidaan kunnostustoimenpiteet suunnata oikein.
Lahden Vesijarven Enonselk& on toistuvien voimakkaiden levakukintojen ja alusveden hapettomuuden
vuoksi kunnostustoimenpiteiden tarpeessa. Enonseldn levakukintoja sdételee voimakkaasti tarkeé
ravinne fosfori, jonka vapautumiseen pohjasedimentista pyritdan vaikuttamaan loppuvuodesta 2009
aloitetulla hapetusprojektilla. Hapetus, jolla pyritdan vaikuttamaan fosforin sisdiseen kiertoon, saattaa
vaikuttaa myo6s jarven Kkerrostuneisuuden pysyvyyteen ja alusveden I&mpdtilaan (Liboriussen ym.
2009). Vaikka fosforin anaerobista vapautumista voidaan vahentdd happioloja parantamalla,
kerrostuneisuuden heikkeneminen voi voimistaa sedimentin resuspendoitumista (resuspensio = jo
pohjalle sedimentoituneen aineksen palaaminen vesipatsaaseen esim. tuulten aiheuttamien veden
virtausten vaikutuksesta) ja fosforin siirtymistd sedimentistd vesipatsaaseen. Jos hapetus nostaa
alusveden lampdtilaa, se saattaa johtaa hajotuksen voimistumiseen ja edesauttaa fosforin vapautumista
(Thamdrup ym. 1998, Liboriussen ym. 2009). Nain ollen jo kaynnistettyjen kunnostustoimenpiteiden
seuraamiseksi ja mahdollisesti tulevaisuudessa tehtdvien toimenpiteiden ja suunnittelemiseksi

Enonselan sisdinen fosforikuormitus selvitettiin avovesikauden 2009 aikana.

2. Aineisto ja menetelmat

Tassa tutkimuksessa laskettiin Vesijarven Enonseldn sisdinen fosforikuormitus avovesikaudelle 2009
kayttden (2.1) ravinnetaseyhtdl6d ja (2.2) sedimentin resuspensionopeuden laskemiseen perustuvaa

menetelmaa.



2.1 Ravinnetaseyhtal®

Enonselan sisdinen fosforikuormitus laskettiin ravinnetaseyhtélolla
UK + SK = LP+ BS + dm/dt (Lappalainen & Matinvesi 1990),

jossa

UK = ulkoinen kuormitus

SK = siséinen kuormitus

LP = luusuasta poistuva ainevirta
BS = bruttosedimentaatio

dm/dt = vesimassan ainesisallén muutos

Yhtélosta voidaan laskea sisdinen kuormitus jaannostermina

SK=LP +BS +dm/dt - UK

Ulkoisen kuormituksen arvot ja luusuasta poistuva ainevirta saatiin Lahden seudun
ymparistopalveluilta. Luusuasta poistuvaan ravinnevirtaan yhdistettiin myos hoitokalastuksen mukana
poistuvat ravinteet. Vesimassan fosforisisallon muutos laskettiin avovesikauden aikana tehtyjen
kokonaisfosforimittausten perusteella. Vesindytteet ravinnemaarityksia varten otettiin aikavéalilla 14.5.—
4.11. 2009 kaksitoista kertaa. Matalilla alueilla ndytteet otettiin kokoomandytteesta pinta—pohja ja
syvilla alueilla kokoomanaytteista 0—10 m, 10-20 m ja 20 m—pohja (Limnos putkinoudin, korkeus 1 m,
V=7,1 litraa). Fosforipitoisuudet maédritettiin Lachat autoanalysaattorilla standardin SFS 3025
mukaisesti (ammoniummolybdaattivérjays, mittaus aallonpituudella 700 nm).

Fosforin bruttosedimentaatio laskettiin sedimentaatiokerdimill4 mitatun laskeutuvan aineksen
madran ja aineksen fosforipitoisuuden tulona. Kattavien ja alueellisesti luotettavien
bruttosedimentaatiotulosten saamiseksi sedimentaatiokerdimid oli sek& matalilla (syvyys < 10 m, 3
pistettd) ettd syvilla (syvyys > 10 m, 2 pistettd) alueilla (kuva 1). Jokaisessa kerdimessa oli nelja
rinnakkaista sedimentaatioputkea sijoitettuna kahden metrin etéisyydelle pohjasta. Kerdimet olivat
jarvessa 14.5-4.11. 2009 ja ne tyhjennettiin 2-4 viikon valein.  Laskeutuvan aineksen
kokonaisfosforipitoisuus méaaritettiin kuivatuista naytteista (60 °C) ICP (inductively coupled plasma)

massaspektrometrilla typpihappohajotuksen jalkeen.



Kuva 1. Sedimentaatiokerainten sijainti Enonselalla 2009 (1. Vasikkasaari, 2. Lankiluodon syvanne,
3. Enonsaaren syvéanne, 4. Messila, 5. Puolasaari).

2.2 Resuspensionopeuteen perustava menetelma

Koska sedimentin resuspensio muodostaa usein n. 80 % jarven bruttosedimentaatiosta (Weyhenmeyer,

1998), sitd on syyta tarkastella suurimpana yksittdisena siséista kuormitusta aiheuttavana tekijana.

Sedimentin resuspensionopeus laskettiin regressioyhtalon avulla, jossa suspendoitunut epéorgaaninen
aines (SPIM) on selittdvd muuttuja ja suspendoitunut orgaaninen aines (SPOM) selitettdvd muuttuja
(Weyhenmeyer 1997). Jokaisesta avovesikauden sedimentaatiomittauksesta (yksitoista mittausjaksoa,
viisi pistettd, nelja rinnakkaista putkea joka pisteelld) maéritettiin kerdimiin laskeutunut epdorgaanisen
ja orgaanisen aineksen maéard, jotka plotattiin toisiaan vasten. Naille pisteille laskettiin lineaarinen

regressiosuora.



y=kx+a® SPOM=k*SPIM +a

Suoran ja y-akselin leikkauspistetta a kéytettiin resuspensionopeuden laskemiseen.

R=SPM -a, jossa

R = resuspensionopeus
SPM = bruttosedimentaatio (= SPIM + SPOM)

Bruttosedimentaatio mitattiin edelld mainituilla sedimentaatiokerdimill4. Sedimentoituneen aineksen
orgaaninen aines (SPOM) maéritettiin standardin SFS 3008 mukaisesti.

Sedimentin  resuspendoitumisen  aiheuttama  sisdinen  fosforikuormitus  laskettiin
resuspensionopeuden ja pintasedimentin kokonaisfosforipitoisuuden tulona (Horppila & Nurminen
2001).  Pintasedimenttinaytteet (0-1 cm)  otettin  HTH-corer  noutimella  jokaisen
sedimentaationdytteenottojaksojen lopussa ja néytteiden kokonaisfosforipitoisuus —maédritettiin
kuivatuista naytteista (60 °C) optisella ICP (inductively coupled plasma) laitteella typpihappohajotuksen

jalkeen.

3. Tulokset ja tulosten tarkastelu

Sek& kokonais- ettd fosfaattifosforipitoisuuksissa havaittiin selked nousu loppukesélld ja alkusyksysta
(18.8. ja 1.9.). Fosforin kertyminen vesipatsaaseen oli havaittavissa etenkin Lankiluodon ja Enonsaaren
syvanteiden (pisteet 2 ja 3) syvemmissa vesikerroksissa harppauskerroksen (n. 10 m) alapuolella (kuvat
2 ja 3). Kasvukauden edetessa tapahtuva liukoisen fosforin véliaikainen akkumuloituminen alusveteen
johtuu yleensa siité, ettd fosforin vapautuminen on biologista ja kemiallista sidontaa nopeampaa
(Hupfer & Lewandowski 2008). Kokonaisfosforin nousu johtui kasvavan planktonbiomassan

sedimentoitumisesta ja sedimentin resuspendoitumisesta (ks. kappale 3.2).
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Kuva 2. Kokonaisfosforipitoisuus Enonselédn eri syvyysvyohykkeisséd avovesikaudella 2009 (1.
Vasikkasaari, 2. Lankiluodon syvanne, 3. Enonsaaren syvéanne, 4. Messilg, 5. Puolasaari, ks. kuva 1).
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Kuva 3. Fosfaattifosforipitoisuus Enonseldn eri syvyysvyohykkeissa avovesikaudella 2009 (1.
Vasikkasaari, 2. Lankiluodon syvénne, 3. Enonsaaren syvanne, 4. Messild, 5. Puolasaari, ks. kuva 1).



3.1 Ravinnetaseyhtalo
3.1.1 Fosforin bruttosedimentaatio, BS

Enonselan bruttosedimentaatio vaihteli voimakkaasti avovesikauden 2009 aikana ja tulokset olivat
samaa tasoa aikaisemmin tehtyjen sedimentaatiomittausten kanssa (Koski-Véahald 2001). Eri
mittausjaksoista lasketut koko avovesikauden keskiarvot vaihtelivat valilla 8-28 g kuiva-ainetta m? d™.
Alhaisimmat arvot (2-3 g ka m? d™) mitattiin matalilta alueilta touko-kesakuun vaihteessa ja heinakuun
alussa (kuva 4). Suurimmat tulokset (29-65 g ka m? d%) saatiin kesakuun seka syys-lokakuun
mittausjaksoilta syvannepisteilta (kuva 4). Kesakuun mittausjakson (9.—23.6.) korkeat tulokset johtuivat
todennakadisesti kevaan piilevamaksimin sedimentoitumisesta ja kesékuussa vallinneiden voimakkaiden
tuulten aiheuttamasta sedimentin resuspendoitumisesta. Syksyn mittausjaksoilla (1.-15.9. ja 15.9.—
7.10.) loppukesan kasviplanktonmaksimien sedimentoituminen seka kerrostuneisuuden purkautuminen
(resuspension  voimistuminen)  nostivat  sedimentoituvan  aineksen = maardd.  Suurimmat
sedimentaatiotulokset mitattiin Lankiluodon (piste 2) ja Enonsaaren (piste 3) syvanteistad (kuva 4).
Sedimentoituvan aineksen fosforipitoisuus eri naytteenottopisteilla vaihteli valilla 1,75-2,57 mg g™ ja

suurimmat pitoisuudet mitattiin niin ikaan syvannepisteilta.
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Kuva 4. Bruttosedimentaatio (g kuiva-ainetta m? d%) Enonselalld naytteenottopisteilla 1-5
avovesikaudella 2009.



Fosforin bruttosedimentaatio vaihteli valilla 5,11-166,30 mg m? d* (kuva 5). Suurinta P:n
bruttosedimentaatio oli syvannepisteilld, koska nailla alueilla myds sedimentaatio seka laskeutuvan
aineksen P-pitoisuus olivat suurimmat. Jotta ravinnetaseyhtalon termi BS olisi luotettava, laskettiin sille
alueellisesti kattava keskiarvo, josta matalilta alueilta (< 10 m) mitatun P:n bruttosedimentaation osuus
oli 83 % ja syvilta (> 10 m) mitatun 17 %. Alueellisesti painotettua keskiarvoa, BS = 27,14 mg m? d*,
kaytettiin sisaistd kuormitusta laskettaessa. Kun fosforin bruttosedimentaatio laskettiin vain
Lankiluodon syvénteessid olleen kerdimen perusteella, tulokseksi saatiin 70,53 mg m? d™.
Syvénnekerdimet saattavat antaa yliarvion koko jarven bruttosedimentaatiosta johtuen sedimentaation
fokusoitumisesta etenkin jyrkkareunaisiin syvanteisiin (Bloesch & Uehlinger 1986, Hilton ym.
1986).
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Kuva 5. Fosforin bruttosedimentaatio (mg m d) Enosellla naytteenottopisteilla 1-5 avovesikaudella
2009.

3.1.2 Ravinnetaseyhtalon termit UK, LP ja dm/dt

Vuonna 2009 ulkoinen fosforikuormitus Enoselalle oli 0,38 mg m? d* ja luusuasta poistuva
ravinnevirta 0,09 mg m? d* (hoitokalastus 0,03 mg m? d™ otettu huomioon). Namé tulokset olivat
samaa tasoa vuonna 1988 tehtyjen laskelmien kanssa (taulukko 1). Enonseldn vesimassan
fosforisisallon muutos aikavalille 14.5.-4.11. 2009 oli 0,13 mg m d* (taulukko 1).



3.1.3 Sisdinen kuormitus, SK

Ravinnetaseyhtaldlla laskettu sisainen fosforikuormitus Enonselalld, 27,06 mg m™ d™, oli lahes fosforin
bruttosedimentaatiota vastaava ja kaksinkertainen vuoden 1988 tulokseen verrattuna. Sisdisen ja
ulkoisen fosforikuormituksen suhde oli 72 (taulukko 1). Sisdisten prosessien, SK ja BS, hallitseva
merkitys ainetaseissa on reheville jarville tyypillistd ja vastaava tilanne on havaittu Enonselalla
aikaisemminkin (Lappalainen & Matinvesi 1990) (taulukko 1). On térkedd huomata, ettd kun siséinen
fosforikuormitus laskettiin vain Lankiluodon syvannekeraimen perusteella, tulos (70,46 mg P m? d™)
oli 2,6-kertainen verrattuna alueellisesti kattavien sedimentaatiotulosten perusteella tehtyihin laskelmiin
(taulukko 1). Luotettaessa vain syvannekerdinten tuloksiin tehdadn ravinnetaselaskelmissa

todennékoisesti yliarvio todellisesta sisdisestd kuormituksesta.

Taulukkol. Ravinnetaseyhtalon osatermit Enonselalla 14.5.—4.11. 2009 ja vuonna 1988 (vuoden 1988
tulokset keskiarvoja ilman talven tuloksia, laskettu taulukosta 2, s.79, Lappalainen & Matinvesi 1990).
UK = ulkoinen fosforikuormitus, LP = luusuasta poistuva ravinnevirta, BS = fosforin
bruttosedimentaatio, dm/dt = vesimassan fosforisisallon muutos, SK = siséinen fosforikuormitus.

2009 1988
keraimet alueellisesti kattavasti | vain Lankiluo- |(Lappalainen &
don kerain Matinvesi)
kgPa mgPm?d’'| mgPm?d' | mgPm?d"
UK 3567 0,38 0,38 0,57
LP (+hoitokal.) 1661 0,09 0,09 0,18*
dm/dt 1228 0,13 0,13 1,02
BS 257515 2714 70,53 13,82
SK 256838 27,06 70,46 12,99
SK/UK 72 72 223 23
* ei hoitokal.

3.2 Sedimentin resuspension aiheuttama sisainen fosforikuormitus

Avovesikaudelta 2009 keratty sedimentaatioaineisto muodosti tilastollisesti merkittdvan regression
(p<0,001) sedimentoituvan epdorgaanisen ja orgaanisen aineksen vélille. Regression selitysaste oli
korkea (R*= 0,97) ja regressiosuoran ja y-akselin leikkauspiste a = 0,28 (kuva 6). Laskeutuvan aineksen
seka regressiosuoran ja y-akselin leikkauspisteen avulla laskettu sedimentin resuspendoituminen

muodosti avovesikauden aikana 88—99 % bruttosedimentaatiosta.
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Kuva 6. Epdorgaanisen (SPIM) ja orgaanisen (SPOM) sedimentoituneen aineksen vélinen regressio.

Sedimentin resuspensio vaikutti voimakkaasti Enonselén siséiseen fosforin kiertoon avovesikaudella
20009, sill4 sen aiheuttama sisainen fosforikuormitus (alueellisesti kattava keskiarvo 24,36 mg P m™ d*%)
oli 90 % ravinnetaseyhtal6lla lasketusta sisdisestd kuormituksesta. Kun jokaiselta néytteenottopisteelta
ja  sedimentaatiomittausjaksolta saadut resuspensiotulokset kerrottiin  ndytteenottopisteiden
pintasedimenttien fosforipitoisuudella, resuspension aiheuttama sisdinen fosforikuormitus vaihteli
valilla 3,48-138,15 mg m2 d* (kuva 7). Voimakkainta kuormitus oli syvannepisteilla (pintasedimentin
fosforipitoisuus suurin) kesdkuussa ja syys-lokakuussa, jolloin fosforin bruttosedimentaatiokin oli
suurinta. Korkeimman kuormituksen ajankohtina havaittiin myos vesipatsaan korkeimmat kokonais- ja
fosfaattifosforipitoisuudet syvéannepisteilld harppauskerroksen alapuolella (kuvat 2 ja 3). Koska
resuspension aiheuttama sisainen fosforikuormitus laskettiin kokonaisfosforipitoisuuksina, oli syys-
seuraus —suhde vesipatsaan pitoisuuksiin selvd, mutta vaikutusta fosfaattifosforipitoisuuksiin oli
vaikeampi arvioida.  Suoraa vaikutusta liukoisen fosforin pitoisuuksiin resuspensionopeuksien
perusteella on vaikea laskea, mutta sedimentin resuspensio voi siirtdd runsaasti liukoista fosforia
siséltdvédd huokosvettd vesipatsaaseen diffuusiota voimakkaammin (Reddy ym. 1996). Toisaalta
partikkeleihin sitoutunut resuspendoitunut fosfori on vapautuessaan hajotuksen tai kemiallisten

reaktioiden (esim. ligandinvaihto, Andersen 1975) vuoksi heti vesipatsaassa planktisten levien kaytossa.
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Kuva 7. Fosforin resuspendoituminen (mg m? d%) Enonselalld naytteenottopisteilla 1-5
avovesikaudella 2009.

4. Johtopaatokset

Enonselalla loppuvuodesta 2009 kaynnistetty hapetusprojekti pyrkii vahentamaén jarvialtaan
fosfaattifosforipitoisuuksia. Tadman tutkimuksen tarkoitus oli selvittdd kuormitustaso, jolta

kunnostustoimet alkavat.
Kokonais- ja fosfaattifosfori akkumuloituivat alusveteen kerrostuneisuuden edetessa vuonna 2009.

Ravinnetaseyhtalolld laskettu sisdinen fosforikuormitus oli korkea etenkin suhteessa ulkoiseen
kuormitukseen (72-kertainen). Todenmukaisten ravinnetaselaskelmien tekeminen vaatii alueellisesti
kattavia sedimentaatiomittauksia, silld vain syvannekerdinten kayttd bruttosedimentaatiota mitatessa

johtaa yliarvioon siséista kuormitusta laskettaessa (tassé tutkimuksessa 2,6-kertainen).

Sedimentin ja sen myo6ta fosforin resuspendoituminen vaikutti voimakkaasti Enonselén siséiseen
fosforikuormitukseen muodostaen 90 % ravinnetaseyhtélolla lasketusta sisaisestd kuormituksesta.
Sedimentin resupendoituminen vaikutti selkeasti alusveden kokonaisfosforipitoisuuksien nousuun
ldampotilakerrostuneisuuden aikana. Fosfaattifosforin osalta oli vaikeampi sanoa, missd suhteessa

alusveden pitoisuuden nousu avovesikauden edetessé johtui jo sedimentin huokosveteen vapautuneen
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fosforin diffundoitumisesta, liukoisen fosforin resuspendoitumisesta ja fosforin vapautumisesta

resuspendoituneista partikkeleista vesipatsaassa.

Vaikka sisdinen kuormitus oli moninkertainen ulkoiseen verrattuna, ulkoisen kuormituksen merkitys
jarven ekologialle voi olla erittéin suuri, silla sedimentin resuspendoituminen kierréttaa jarveen tulevia
ravinteita takaisin vesipatsaaseen mahdollisesti useaankin kertaan ennen pysyvaa sedimentoitumista.
Liséksi kdynnissa oleva hapetusprojekti saattaa vaikuttaa Enonsel@n resuspensio-olosuhteisiin (vaikutus
l&mpdtilaan ja kerrostuneisuuteen) ja resuspensiosta johtuviin siséisiin kuormitusprosesseihin. N&in

ollen kunnostustoimien vaikutusten tiivis seuranta on tarpeen.
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